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MODULATOR OCH INTEGRERAD KRETS 
TEKNISKT OMRADE 

Foreliggande uppfinning hanfor sig till en modulator enligt 
ingressen till patentkrav 1 och till en integrerad krets enligt 
ingressen till patentkrav 9. 

TEKNIKENS STANDPUNKT 

Fiberoptiska kommunikationslankar blir allt vanligare i och med 
att dess egenskaper ar avpassade for att tillata overforing med 
hog inf ormationshastighet over langa avstand. 

I dessa fiberoptiska system anvands allt oftare halvledarlasrar 
som signalkalla. Vad som efterstravas ar en laser med smal 
spektral linjebredd vilket mojliggor sandning med hog 
inf ormationshastighet (bithastighet) over langa strackor utan 
att signalens ljuspulser flyter samman pa grund av dispersion. 

Ljuspulserna kan astadkommas med direkt modulation av laserns 
drivstrom, det vill saga amplitudmodulering . En oonskad bieffekt 
vid sadan amplitudmodulering ar att en ofrankomlig svag 
frekvensmodulering, det vill saga att det utsanda ljusets 
frekvens fran lasern moduleras . Ett sadant vaglangdssva j benamns 
chirp. Pa grund av den optiska fiberns dispersion kommer den 
spektralt breddade ljuspulsen att underga en pulsbreddning i 
tidsdomanen nar pulsen utbreder sig langs fibern. Detta problem 
tilltar med okad bithastighet och okat overf oringsavstand . 

Med anvandande av extern modulering kan namnda chirp undvikas 
eller atminstone minskas. Extern modulering kan goras med en 
separat modulatorkomponent eller en integrerad 

modulatorkomponent . 
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Exempelvis en elektroabsorptionsmodulator kan integreras pk 
samma substrat som en laser. En elektroabsorptionsmodulator kan 
utnyttja Franz-Keldyshef f ekten eller Stark-eff ekten, det vill 
saga att en absorptionskant for en halvledare forskjuts mot 
langre vaglangd da halvledaren palaggs ett elektriskt fait. 
Genom att modulera en backspanning 6ver modulatorn, moduleras 
det transmitterade ljusets amplitud genom att absorptionskanten 
moduleras. Lasern behover alltsa inte moduleras, varvid chirp 
minskas . 



Namnda separata eller integrerade modulator bor f oretradesvis 
skyddas mot reflexer fran modulatorns andyta, speciellt galler 
detta for den integrerade modulatorn. Om ljus ref lekteras 
tillbaka in i lasern, fran modulatorns utgangsande, kommer 
lasern att svaja i vaglangd. Det ar av allt stOrre betydelse att 
15 reducera reflexer in i lasern vid hoga bithastigheter och/eller 
langa transmissionsstrackor . Detta har idag 16sts genom att 
antireflexbehandla komponentens yta med exempelvis ett tunt 
skikt av SiOx vilket skikt uppvisar en ref lexionsf ormaga pa 
mindre an 0.1%. 



20 Namnda antiref lexskikt ar f orhallandevis krangligt att anordna 
pa modulatorns andyta vilket ar ett problem. 

redogorei.se for uppfikningen 

F6religgande uppfinning angriper ovan namnda problem genom en 
modulator enligt patentkrav 1 samt en integrerad krets enligt 
25 patentkrav 9. 

Avsikten med foreliggande uppfinning ar att astadkomma en 
modulator dar atminstone ovan namnda problem reduceras . 

En fordel ar att precisionen inte behover vara 100% f6r 
antireflexskiktsbehandlingen i kombination med fdreliggande 
30 uppfinning for att uppna f orhallandevis h6g prestanda. 
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En annan fordel med foreliggande uppfinning ar att 
implementation av denna inte kraver nagot extra processteg. 

Uppfinningen kommer nu att beskrivas narmare med hjalp av 
foredragna utf oringsf ormer och med hanvisning till bifogade 
ritningar . 

FIGURBESKRIVNING 

Figur 1 visar i vy fran ovan en integrerad krets innefattande 
en modulator enligt uppfinningen och en laser. 

Figur 2 visar ett tvarsnitt i langdriktningen genom en 
vagledare i modulatorn och lasern i figur 1 i vy fran sidan. 

Figur 3 visar ett tvarsnitt genom lasersektionen i den 
integrerade kretsen enligt figur 1. 

Figur 4 visar ett tvarsnitt genom isolationssektionen i den 
integrerade kretsen enligt figur 1. 

Figur 5 visar ett tvarsnitt genom modulatorsektionen i den 
integrerade kretsen enligt figur 1. 

FOREDRAGNA UTFORINGS FORMER 

I figur 1 och 2 visas en integrerad krets innefattande en 
modulatorsektion 3 enligt uppfinningen tillsammans med en 
lasersektion 1 pa ett gemensamt substrat 4. Modulatorsektionen 
enligt uppfinningen kan aven vara anordnad pa ett separat 
substrat. Substratet 4 ar i detta fall ett n-dopat substrat av 
InP. Lasersektionen ar av DFB-typ (Distributed Feed Back) . 
Mellan lasersektionen 1 och modulatorsektionen 3 finns 
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anordnat en isolationssektion 2. Pa den integrerade kretsens 
undersida finns anordnat en gemensam katod 17 av metall for 
lodning. Pa den integrerade komponentens ovansida finns 
anordnat separata anoder for lasersektionen 13, 14 och 
modulatorsektionen 15, 16 av metall for kontaktering rned till 
exempelvis tradbondning . Aktiva skikt av laser- och 
modulatorsektionerna kan tillverkas sekventiellt eller 
samtidigt med selektiv epitaxi eller Selective Area Growth 
(SAG) . 

Lasersektionen 1 innefattar ett undre mantelskikt 5 av n-dopad 
InP, ett aktivt skikt (vagledare) 6 av GalnAsP med en 
bandgapsvaglangd av ungefar 1 . 5|um, ett distansskikt 7 av p- 
dopad InP, ett gitterskikt 8 vilket utgors av en periodiskt 
korrugerad struktur med alternerande p-dopad InP och p-dopad 
GalnAsP med en bandgapsvaglangd av ungefar 1.3jim, ett ovre 
mantelskikt 10 av p-dopad InP och ett kontaktskikt 11 av p- 
dopad InGaAs . Pa namnda kontaktskikt finns anordnat ett 
kontaktmetallskikt 13 och ett bondmetallskikt 14. En etsad as 
10, se figur 3, 4 och 5, omges av en isolator 19 av till 
exempel benzocyclobuten (BCB) . Det aktiva skiktet 6 kan besta 
av en MQW-struktur (Multiple Quantum Well) med tojda skikt. 
Det aktiva skiktet 6 kan omges av SCH- (Separate Confinement 
Heterostructure) skikt av InGaAsP med en bandgapsvaglangd pa 
ungefar 1.3pm. Gitterskiktet 8 kan innehalla ett eller flera 
fasskift. I strukturen kan finnas ett tunt etsstoppskikt 9. 

Isolationssektionen 2 innefattar ett undre mantelskikt 5 av n- 
dopad InP, ett aktivt skikt (vagledare) 12 av GalnAsP med en 
bandgaps-vaglangd pa ungefar 0.06 jam mindre an den for det 
aktiva skiktet 6, ett ovremantelskikt 10 av p-dopad InP, ett 
kontaktskikt 11 av P-dopad InGaAs. Mellan det aktiva skiktet 
12 och det ovre mantelskiktet 10 kan det finnas anordnat ett 
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skikt av GalnAsP med en intermediar bandgapsvaglangd pa 
ungefar l.ljim. Jonimplantation for isolation gors i atminstone 
det ovre mantelskiktet 10. Det ovre mantelskiktet som i detta 
fall ar i form av en etsad as omges av en isolator exempelvis 
5 benzocyclobuten (BCB) . Det aktiva skiktet 12 kan alternativt 
besta av en MQW-struktur med tojda skikt. 

Modulatorsektionen kan i sin allra enklaste form vara en 
backspand PN-6vergang. Ett undre mantelskikt kan exempelvis 
10 utgoras av ett n-dopat InP skikt, ett aktivt skikt (vagledande 
skikt) kan exempelvis utgoras av ett huvudsakligen odopat 
InGaAsP skikt och ett ovre mantelskikt kan exempelvis utgoras 
av ett p-dopat InP skikt. Det ovre och det undre mantelskiktet 
ar f oretradesvis anordnade med metalliska kontakteringsskikt . 

15 

Modulatorsektionen 3 i figur 2 och 5 innefattar ett undre 
mantelskikt 5 av n-dopad InP, ett aktivt skikt (vagledare) 12 
av GalnAsP med en bandgapsvaglangd pa ungefar 0.06|im mindre an 
den for det aktiva skiktet 6, ett ovre mantelskikt 10 av p- 

20 dopad InP och ett kontaktskikt 11 av p-dopad InGaAs . Pa 

kontaktskiktet 11 finns ett kontaktmetallskikt 15 och ett 
bondmetallskikt 16. Mellan det aktiva modulatorskiktet 12 och 
det ovre mantelskiktet 10 kan det finnas anordnat ett skikt av 
GalnAsP med en intermediar bandgapsvaglangd pa ungefar 1.1 ^im. 

25 Det ovre mantelskiktet som i foreliggande fall ar en etsad as, 
se figur 3, 4 och 5, omges av en isolator 19 exempelvis 
benzocyclobuten (BCB) . Pa sektionens andyta finns i denna 
utforingsform anordnat ett antiref lexskikt 20. Namnda Det 
aktiva skiktet 12 kan alternativt besta av en MQW-struktur med 

30 tojda skikt. 

Modulatorsektionen 3 kan vara j onimplanterad pa omse sidor om 
det asformade ovre mantelskiktet 10, se figur 3, 4 och 5. En 
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sadan lateral isolation kan goras sj alvlin j erad till 
modulatorns ovre metallisering 16. 

Brytningsindex i det aktiva skiktet i lasersektionen, 
5 isolationssektionen och modulatorsektionen ar hogre an de 
omgivande skikten. Namnda omgivande skikt i modulatorn, 
isolationssektionen och lasersektionen ar beskaffade med ett 
storre bandgap an namnda aktiva skikt for att pa sa vis 
undvika absorption av ljussignalen i dessa skikt. 

10 

Ovan namnda integrerade krets kan tillverkas genom att pa ett 
InP-substrat odlas det undre mantelskiktet 5, det aktiva 
skiktet 6, distansskiktet 7 och gitterskiktet 8. Substratet 
belagigs med en ets- och aterodlingsmask av exempelvis SiNx 

15 varefter det aktiva skiktet 6, distansskiktet 7 och 

gitterskiktet 8 selektivt etsas bort fran all yta som inte ar 
eller skall tillhora lasersektionen. Darefter aterodlas det 
aktiva modulatorskiktet 12 samt ett tunt tackskikt av InP. 
Efter att SiNx-masken avlagsnats etsas DFB-gittret i skiktet 

20 8, varefter det ovre mantelskiktet 10, etsstoppskiktet 9 och 
kontaktskiktet 11 odlas. En asvagledarstruktur etsas i 
kontaktskiktet 11 och det ovre mantelskiktet 10. 
Elektrodmetalliseringen 13, 15 loper langs hela komponentens 
langd och tjanar som sj alvlin j erad mask for etsningen. Asens 

25 sidovaggar i mantelskiktet 10 undergar ingen underets da asen 
ar orienterad i kristallens [011] -riktning och etsning gors 
med lamplig ets f exempelvis saltsyrabaserad (HC1) vatets. 
Etsdjupet begransas av etsstoppskiktet 9. 

30 Darefter avlagsnas elektrodmetalliseringen - och kontaktskiktet 
fran den del av asen som ligger inom isolationssektionen. Det 
. ovre mantelskiktet 10 i isolationssektionen implanteras med 
hydrogen (H+) eller annan jon for att oka isolationen mellan 
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elektroderna 13, 15. Strukturen kan planariseras genom 
deponering av en isolator 19, Darefter deponeras 
bondmetalliseringen 14 , 16. 

Modulatorsektionen 3 ar krokt eller vinklad sa att den moter 
den integrerade kretsens andyta i en icke rat vinkel. Den icke 
rata vinkeln kan vara sadan att vagledaren vid andytan avviker 
fran kristallens [Oil] -riktning med ungefar 7° om den ovriga 
icke krokta eller vinklade deleh av vagledaren ar anordnad 
parallell med namnda riktning i kristallen. Vinklingen av 
vagledaren i forhallande till kretsens andyta innebar att 
bakatref lexer in i modulatorn kan reduceras till en acceptabel 
niva - 

Bakatref lexerna fran andytan av modulatorn kan minskas 
ytterligare om ett antiref lexskikt appliceras pa vagledarens 
andyta i namnda modulator. 

De aktiva skikten 6, 12 kan alternativt odlas samtidigt med 
SAG. 

DFB-lasern 1 drivs med en likstrom via elektroden 13, 14. Det 
emitterade ljuset vagleds vidare in i skiktet 12. I modulatorn 
3 absorberas ljuset i skiktet 12 till foljd av att en 
backspanning ar palagd elektroden 15, 16. Elektroderna 13, 14 
och 15, 16 isoleras elektriskt fran varandra av 
isolationssektionen 2. Det ovre mantelskiktet 10 i 
isolationssektionen 2 ger tillracklig isolation mellan 
elektroderna genom att dess resistans okas med namnda 
jonimplantation 18. 

Foretradesvis skall en modulator kunna drivas vid hoga 
signalf rekvenser, Gbit/s. I den abrupta overgangen mellan p- 
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InP och InGaAsP uppstar uppstar en sa kallad bandbojning sadan 
att hal ackumuleras vid namnda overgang, sa kallad hole pile 
up. Ackumuleringen ar beroende av en backspannings storlek 
vilken applicerats over rnodulatorn. Vid modulering kommer 
5 dessa hal darmed att utgora en laddningsmangd vilken varierar 
over en modulationscykel . Detta motsvarar en kapacitiv last 
vilken kan forsamra komponentens egenskaper vid hoga 
signal f rekvenser . 

10 For att jamna ut namnda abrupta overgangen mellan p-InP och 
InGaAsP kan mell an det aktiva skiktet 12 och det ovre 
mantelskiktet 10 kan finnas anordnat ett skikt av GalnAsP med 
den intermediara bandgapsvaglangden pa ungefar l.l|im. Syftet 
med detta skikt ar att oka modulationsbandbredden genom att 

15 reducera sa kallad hole pile up. Fyllningen 19 planariserar 
komponenten och ger ett mekaniskt skydd. Namnda fyllning 19 
lyfter ocksa metalliseringen pa komponentens ovansida 14 och 
16 och minskar darigenom kapacitansen i rnodulatorn. Detta ar 
fordelaktigt for att kunna modulera modulatorsektionen 3 med 

20 en hog frekvens. Hogf rekvensegenskaperna kan aven forbattras 

genom en lateral elektrisk begransning, vilken kan astadkommas 
med isolation pa omse sidor om modulatorns as. 

Ovan beskrivna modulator ar uppbyggd enligt RWG (Ridge 
25 Waveguide Structure) . Naturligtvis kan foreliggande uppfinning 
aven tillampas pa modulatorer och integrerade kretsar 
innefattande modulator och laser uppbyggda enligt BH (Buried 
Heterostructure) . Det kan aven tankas an kombination av en 
laser uppbyggd enligt RWG och en modulator enligt BH samt vice 
30 versa. 
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Lasern 1 i den integrerade kretsen kan vara en halvledarlaser 
av exempelvis DFB-typ (Distributed Feed Back) eller DBR-typ 
(Distributed Bragg Reflecting). 

5 Modulatorn 3 enligt uppfinningen kan exempelvis vara av 

elektroabsorptionstyp eller av Mach-Zehndertyp . Da modulatorn 
3 ar av elektronabsoptionstyp kan Stark-effekt eller Franz- 
Keldysh-ef f ekt utnytt jas . 

10 I det ovan beskrivna och i figurerna visade ar polariteten 
sadan att anoden ar anordnad till det ovre mantelskiktet 10 
och katoden till det undre mantelskiktet 5 . Naturligtvis 
skiftas polariteten om istallet det undre mantelskiktet 5 
utgors av ett p-dopat InP skikt och det ovre mantelskiktet 10 

15 utgors av ett n-dopat InP skikt. 

Uppfinningen ar naturligtvis inte begransad till de ovan 
beskrivna och de pa ritningarna visade utforingsformerna, utan 
kan modifieras inom ramen for de bifogade patentkraven . 
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PATENTKRAV 

1. En modulator (3) av halvledarmaterial for modulering av 
en ljussignal innefattande atminstone ett forsta 
mantelskikt (5) av ett halvledarmaterial med ett forsta 
brytningsindex, en vagledare (12) av ett halvledarmaterial 
med ett andra brytningsindex anordnad pa namnda forsta 
mantelskikt (5) och ett andra mantelskikt (10) av ett 
halvledarmaterial med ett tredje brytningsindex anordnad pa 
namnda vagledare {12), dar namnda forsta och tredje 
brytningsindex i namnda forsta och andra mantelskikt (5, 
10) ar lagre an namnda andra brytningsindex i namnda 
vagledare (12) och dar det forsta och det andra 
mantelskiktet (5, 10) ar anordnade med ett forsta och ett 
andra metallskikt (17, 13), dar det forsta metallskiktet 
(17) anordnat direkt eller indirekt pa det forsta 

mantelskiktet (5) utgor en forsta. kontaktyta och dar det 
andra metallskiktet (13) anordnat direkt eller indirekt pa 
det andra mantelskiktet (10) utgor en andra kontaktyta, 
kannetecknad av att namnda vagledare (12) ar krokt eller 
vinklad sa att en tangent (50) till vagledaren vid en 
andyta av vagledaren (12) moter en andyta av modulatorn med 
en vinkel (a) skild fran 90° for att pa sa vis minska 
reflektion av ljus tillbaka genom modulatorn (3.) . 

2. Modulator (3) enligt patent krav * 1, kannetecknad av att 
en tangent till ett parti av vagledaren (12) innan det 
krokta eller vinklade partiet ar parallel], med en [011]- 
riktning i halvledarmaterialet . 

3. Modulator (3) enligt patent krav 1 eller 2, kannetecknad 
av att modulatorn innefattar ett antiref lexskikt (20) 
anordnat pa vagledarens (12) ena andyta. 
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4. Modulator (3) enligt nagot av patentkraven 1-3, 
kannetecknad av att modulatorn ar av 
elektronabsorptionstyp . 

5. Modulator (3) enligt patent krav 4, kannetecknad av att 
modulatorn utnytt jar Stark-eff ekten . 

6. Modulator (3) enligt patentkrav 4, kannetecknad av att 
modulatorn utnyttjar Franz-Keldysh-eff ekten . 

7. Modulator enligt nagot av ovanstaende patentkrav, 
kannetecknad av att vagledaren ar av begravd vagledartyp 
(Buried Heterostructure) 

8. Modulator (3) enligt nagot av patentkraven 1-4, 
kannetecknad av att vagledaren ar av as vagledartyp (ridge 
waveguide structure) . 

9. En integrerad krets pa ett halvledarsubstrat , 
innefattande atminstone en laser (1) och en modulator (3) 
optiskt kopplade till varandra, kannetecknad av att 
modulatorn (3) ar enligt nagot av ovanstaende patentkrav. 

10. Integrerad krets enligt patentkrav 9, kannetecknad av 
att ett jonimplanterat isolationsomrade (2) finns anordnat 
mellan namnda laser (1) och namnda modulator (3) . 

11. Integrerad krets enligt patentkrav 9 eller 10, 
kannetecknad av att lasern (1) ar av DFB typ (Distributed 
Feed Back) 

12. Integrerad krets enligt patentkrav 9 eller 10, 
kannetecknad av att lasern (1) ar av DBR typ (Distributed 
Bragg Reflection) . 
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SAMMANDRAG 



Foreliggande uppf inning hanfor sig till en modulator (3) av 
halvledarmaterial for modulering av en ljussignal 
innefattande atminstone ett forsta mantelskikt (5) av ett 
halvledarmaterial med ett forsta brytningsindex, en 
vagledare (12) av ett halvledarmaterial med ett andra 
brytningsindex anordnad pa namnda forsta mantelskikt och 
ett andra mantelskikt (10) av ett halvledarmaterial med ett 
tredje brytningsindex anordnat pa namnda vagledare (12) . 
Namnda forsta och tredje brytningsindex i namnda forsta och 
andra mantelskikt (5, 10) ar lagre an namnda andra 
brytningsindex i namnda vagledare (12) . Det forsta och det 
andra mantelskiktet (5, 10) ar anordnat med ett forsta och 
ett andra metallskikt (17, 13) , dar det forsta 
metallskiktet (17) anordnat direkt eller indirekt pa det 
forsta mantelskiktet (5) utgor en forsta kontaktyta och dar 
det andra metallskiktet (13) anordnat direkt eller indirekt 
pa det andra mantelskiktet (10) utgor en andra kontaktyta. 
Vagledaren (12) ar krokt eller vinklad sa att en tangent 
(50) till vagledaren (12) vid en andyta av vagledaren (12) 
moter en andyta av modulatorn med en vinkel (a) skild fran 
90° for att pa sa vis minska reflektion av ljus tillbaka 
genom modulatorn (3) . 
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